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GLOSARIO

H

Helada

Enfriamiento del aire proximo al suelo por debajo de la temperatura de congelacién del agua.

Humedad

Agua de la que estd impregnado un cuerpo o que, vaporizada, se mezcla con el aire.

Sistema de riego por aspersion

Sistema caracterizado por ser aplicado mediante aspersores cuyas boquillas disponen de una presién

relativamente alta proporcionada por una instalacion de tuberias fijas 0 mdviles.
Sublimacion del vapor de agua

Cambio de estado fisico donde el vapor del agua contenido en el aire se convierte directamente en
cristales de hielo, sin pasar por el estado liquido y siempre en temperaturas por debajo de los 0 °

Celsius.

T
Temperatura
Magnitud fisica relacionada con la energia de agitacion de las moléculas, que se percibe por la

sensacion de calor o frio. Su unidad en el Sl es el Kelvin, cuyo simbolo es K.


http://www.riego.org/glosario/aspersor/
http://www.riego.org/glosario/magnitud/

RESUMEN

El presente trabajo muestra el disefio e implementacion de un prototipo capaz de mitigar el dafio en
las pasturas producidas por las llamadas “heladas”; Para dar inicio al desarrollo de este prototipo se da
una descripcién de los tipos de heladas existentes en el pais, mostrando cual tiene mayor incidencia en

la regidn Cundiboyacense y que fendbmeno afecta al cultivo y/o pasturas.

El desarrollo se lleva a cabo de la siguiente manera, etapa de instrumentacion encargada de la
medicion de temperatura y humedad presentes en el ambiente, variables importantes las cuales
permiten saber cuando se va a presentar el fendmeno de la helada, por esta razon se inicia la
investigacion de variables fisicas que puedan pronosticar la existencia de las heladas, teniendo en
cuenta que es un tipo de congelacidon en los cultivos, se estudia la variable de temperatura y en qué
condiciones criticas se comienza a tener afectaciones en las pasturas, ademas se realizan
investigaciones de % de humedad relativa, también se explica porque se debe tener en cuenta la
humedad como variable que pronostica una helada. Ademas, en el contenido se encuentra la
explicacion a la seleccion del método de control responsable para crear un microclima alrededor de la
plantacion y/o &rea seleccionada. Como etapa final se puede visualizar los resultados de disefio del

sistema de energizacion mediante celdas fotovoltaicas.

Finalmente, se construye una App mavil la cual permite la adquisicion de datos por medio de la
comunicacion entre el modulo bluetooth y la tarjeta programable arduino con el fin de conocer los

datos de los sensores agregados.



1. INTRODUCCION

La industria agropecuaria ha venido presentando problemas a causa de los fendmenos climaticos, esto
debido a la poca sistematizacién en los procesos agricolas. Uno de los factores climéaticos con mas
incidencia en el sector de la agricultura es el fendmeno de la helada. Segun el IDEAM, el fenémeno
de la “helada” en Colombia es bastante frecuente, mas de lo que podria esperarse y es causante de
grandes pérdidas en la agricultura.

En la actualidad existen tres tipos de heladas, son conocidas como: por adveccion, que se produce a
causa de la entrada y acumulacion de aire frio en las capas bajas, por lo general no afectan a los
frutales ya que se produce en invierno; heladas por evaporacion, estas no producen mayores dafios en
los cultivos generalmente se produce en primavera. Por Gltimo, la helada por radiacion, originada por
el enfriamiento nocturno, es la mas dafiina en los frutales durante la floracion. EI dafio que provoca
este frio nocturno, no es por causa de las frias temperaturas sino principalmente a la formacion de
hielo extracelular, una combinacion de estos y otros factores determina la temperatura a la cual se

forma el hielo dentro del tejido de las plantas y en qué momento se produce el dafio. [1]

El proyecto tiene como finalidad aportar un disefio prototipo para conocer cuando existe la presencia
de heladas por radiacion, para lograr la seleccién de un método de prevencidn necesario que
disminuya o controle los dafios causados por este fendmeno. Con lo anterior, brindar informacion
acerca del comportamiento de este fendmeno, en qué condiciones afecta y qué proceso se puede
realizar para que el agricultor proteja su cultivo. Pero principalmente aportar una solucion a los
agricultores en especial del sector Cundiboyacense y para cultivos de pastos de alimento para vacas

productoras de leche.



2. JUSTIFICACION

Principalmente en el altiplano cundi-boyacense las heladas producen grandes pérdidas
econdmicas a los productores, desabastecimiento en los mercados y a su vez presenta alza en los
precios de los productos afectados. Aungue la meteorologia ha estado constantemente al servicio
de la agricultura, ain se siguen presentando grandes pérdidas por el fendmeno conocido como
helada, pese a que en muchas ocasiones es posible predecirlo, actualmente no se cuenta con
sistemas eficientes ni automaticos para proteger tanto los cultivos de las bajas temperaturas como
las condiciones extremas que hacen que los liquidos internos de las plantas lleguen al grado en el
que cambian de liquido a s6lido produciendo su congelacion, que en la mayoria de los casos
causa dafios irreversibles en la estructura celular de la planta. Teniendo en cuenta lo expuesto
anteriormente, por las notables falencias que se presentan en el agro colombiano en cuanto a
tecnificacion; se realiza la investigacion orientada a estudiar el origen de este fenémeno también
las condiciones en que se presenta para luego disefiar un sistema que se encargue de proteger los
cultivos con el fin de lograr que completen su ciclo productivo satisfactoriamente o disminuir el

porcentaje de dafio.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 FORMULACION DE PREGUNTAS

e ;CoOmo se puede proteger pasturas en periodos largos e intensos de un clima con heladas de
irradiacion en zonas de altitud Cundiboyacense?

e ;Como un sistema electronico podra mitigar el efecto de las heladas en los pastos de la zona
Cundiboyacense?

e ;Cudl es el sistema de control mas eficiente e idoneo para contrarrestar las heladas en pastos y

cultivos?

3.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

En Colombia, cada afio se manifiestan las “heladas” en zonas ubicadas a una altura por encima de
2.400 metros. Este fendmeno ocurre cuando la temperatura del aire desciende de los cero grados
Celsius, condicion climatica que se presenta principalmente durante los meses de diciembre, enero,
febrero y parte de marzo. En estos meses son los de mayor presencia de heladas debido a sus bajas
temperaturas en la madrugada, poca nubosidad, bajas precipitaciones y vientos en calma. En la zona
central del pais la ocurrencia de temperaturas de aire bajo 0°C puede tener tres causas: heladas por

adveccion, radiacion y evaporacion (Tabla 1).

El Altiplano Cundiboyacense se caracteriza por el desarrollo de productores del agro y lacteos en sus
zonas rurales, por lo cual se debe prestar atencion a los periodos de altas temperaturas en el dia y
descensos significativos en la madrugada, ya que se puede ocasionar “heladas”; lo que genera
afectaciones a las pastura y cultivos como la papa, frutales, hortalizas, flores, maiz, entre otras. Las
heladas junto con la falta de control y prevencion sobre el cultivo, disminuye la produccion del
agricultor y causan millonarias pérdidas. Ademas, los métodos caseros gque se emplean usualmente

para prevenir y mitigar el efecto de las heladas requieren de mucho tiempo y personal.



En la actualidad se conocen dos tipos de métodos de control, los cuales son:

Meétodos de control pasivo: Son los que estan orientados a prevenir dafios en periodos de largo
plazo, por lo tanto, se elaboran antes de que ocurra la helada. Estos tienen la caracteristica de no
utilizar fuentes de calor adicionales al medio, ademés cuenta con la ventaja de ser mas econémico en
comparacion con el otro método, pero menos efectivos, ya que no son suficientes para contrarrestar
los efectos y por lo general se termina recurriendo a la necesidad de utilizar métodos activos. Algunos

métodos por control pasivo son:

Seleccidn del terreno de cultivo.

e Seleccion de especies.

e Manejo del drenaje de aire frio.

e Manejo de humedad del suelo.

e Uso de cobertores.

e Cobertura del terreno con arboles.

e Poda adecuada.

e Pintar troncos.

e Control bacteriano.

e Gestion de la nutricidn del cultivo.

e Riego adecuado.



e Evitar laboreo del suelo.

e Calendario de siembra para cultivos anuales.

Meétodos de control activo: Son aquellos que se implementan al momento que se manifiesta la helada
o durante la misma. Se caracterizan por usar equipos para la proteccién y moderacion de los dafios
mediante fuentes de calor adicionales, por lo que son menos econdmicos debido a que se requiere de
dispositivos especiales y sus respectivas instalaciones. Aunque también presentan la ventaja que estos
dispositivos pueden emplearse en mas aplicaciones. Algunos métodos por control activo son:

Uso de calefactores: calefactores fijos, moviles, miscelaneos, fogatas, humo, entre

otros.

e Uso de ventiladores.

e Uso de aspersores.

e Helicopteros.

e Riego la superficie.

Aislamiento con espumas.

Teniendo en cuenta que ya existen métodos anti heladas, se propone el desarrollo de un sistema de
riego que permita proteger y mitigar las pasturas y cultivos, por el hecho de que al congelarse cada
gramo de agua desprende 80 calorias de lo cual la planta absorbe una parte de este calor y asi mismo
la ayuda a mantenerse a una temperatura gque le permite a la planta permanezca fuera de peligro, por
lo tanto con un sistema de riego que logre mantener una cantidad de agua suficiente para cubrir la

hoja, durante periodos constantes evitara que la temperatura descienda los 0 ° C.



3.3 DELIMITACION DEL PROBLEMA

El disefio del sistema de control anti-heladas, se quiere implementar en el municipio de Tuta Boyaca.
Siendo un municipio que se ha visto afectado por heladas y uno de los productores de leche en el
departamento de Boyaca, por lo que es importante proteger los pastos con los que las vacas se
alimentan. Se utiliza el método de aspersion por encima de la planta, siendo un método factible para el
control de heladas porque tiene la ventaja que el consumo de energia y utiliza una fuente natural para
actuar cuando se presenta el fendmeno de las heladas, por lo que en el sector de la finca en Tuta con
es bajo a comparacion de los demas como ventiladores. Para utilizar este método es de vital
importancia contar con disponibilidad hidrica motivo por el cual se realizé investigacion del tamafio y
ubicacién de la finca en Tuta. A continuacion, se indica la ubicacion de la finca y en la figura 40, se
muestra el mapa de relieve con el tamafio de la zona, también contiene la ubicacion de la fuente
hidrica que pasa por la zona, la cual se debe tener en cuenta para adquirir el agua y transportarla por
medio de una electrobomba, se debe tener en cuenta para el prototipo se utiliz una electrobomba con

potencia de 1 hp equivalente a 745,7 W.

Ubicacion finca del municipio Tuta, 5°41'32.9"N 73°14'54.9"W.

Figura 41. Relieve finca Tuta. Fuente: Autores.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema electronico autbnomo capaz de mitigar el efecto de las heladas en las pasturas
del municipio de Tuta, Boyaca.

4.2 Objetivos especificos

e Establecer las condiciones climaticas necesarias para conocer la presencia de una helada.

e Seleccionar un sistema de control idoneo para aplicar métodos de prevencion del dafio celular
en las plantas por causa de las heladas por radiacion.

e Interpretar el sensado de temperatura y humedad en el aire para definir los parametros del
disefio del sistema de control.

e Disefiar un sistema de alimentacion mediante energia solar que permita abastecer todo el
sistema.

e Implementar un sistema integrado para aminorar los dafios en los cultivos.



5. MARCO REFERENCIAL

5.1 Antecedentes

Colombia es un pais con alta produccion agricola. Segun estadisticas del Banco Mundial, en los
Gltimos 5 afios Colombia ha tenido un Producto Interno Bruto (PIB) promediado alrededor de 6,5 %
como aporte desde el sector de la agricultura [12], factor que hace caracterizar al pais como productor
de su propio alimento en cualquier época del afio, con ventajas como el clima tropical y la variedad de
suelos térmicos.

ETIQUETA

2015 - 2020

Figura 1 Estadisticas del Banco Mundial (2015 - 2020). Fuente: Autor

Ademas, segun el Instituto Geografico Agustin Codazzi, el 99,6 % del territorio colombiano esta
conformado por zonas rurales [13], cifra que da una amplia posibilidad de produccion de cultivos
agricolas, que con frecuencia se observan en diferentes zonas del pais. Sin embargo, pese a la alta
productividad agricola, existen dificultades que perjudican los resultados de los procesos productivos,
sobre todo cuando se ven involucrados factores como plagas, escasa conectividad con centros de
comercializacién y condiciones climatoldgicas extremas. Dentro de estas Ultimas, se encuentran las
heladas; fendmeno tipico en las madrugadas de las zonas con suelos térmicos frios, entre ellas, el
altiplano Cundiboyacense. Estas heladas, se caracterizan por formar hielo sobre las hojas de las
plantas, haciendo que estas se marchiten. Cuando esto ocurre, recuperar las plantas se vuelve
escasamente posible, comprometiendo una buena parte o la totalidad de la cosecha. Esto, sumado con
los altos costos de insumos para la produccion, suele conllevar a la excesiva reduccion de las
ganancias esperadas. Aqui, se hace importante poder garantizar que las cosechas sean fructiferas y
competitivas. Para ello, es necesario invertir en tecnificacién de cultivos, buscando evitar cualquier
posibilidad de pérdida. Una estrategia altamente significativa, consiste en poder evitar los efectos que
las heladas tienen sobre las plantas de los cultivos agricolas, donde es importante poder retirar el hielo
de las hojas desde el mismo momento en que esta toma lugar en la planta.



5.1.1 Areas de Colombia con susceptibilidad a heladas (IDEAM,2018)

Las areas mas susceptibles a heladas se encuentran en los Altiplanos frios, principalmente el Altiplano
Cundiboyacense en la Cordillera Oriental y los altiplanos de Tuquerres e Ipiales en Narifio y el de

Paletara al suroccidente del pais.
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o

Figura 2 Areas de mayor riesgo en Colombia. Fuente: IDEAM

5.1.2 Probabilidad de heladas en el altiplano Cundiboyacense (FENALCE, 2021)

A continuacion, se muestra el boletin de heladas en el altiplano Cundiboyacense del 08 al 15 de
febrero de 2021; En la figura 2 se muestra la probabilidad de heladas y prondésticos segln

FENALCE.
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Escala de colores de Baja probabilidad Moderada probabilidad
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Figura 3 Probabilidad de heladas en el altiplano Cundiboyacense, febrero 2021. Fuente:
FENALCE

5.1.3 Registros historicos de heladas en Boyaca (IDEAM, 1971 - 2011)

A continuacion, en la figura 3. Se presentan los promedios de temperatura minima ubicados en los
municipios mas susceptibles a heladas ocurridos en el Altiplano Cundiboyacense. El registro histdrico
comprende el periodo entre 1971 y el 2011, ubicadas entre los 2500 y 3000 m.s.n.m. Segun el
IDEAM.

Estacion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre] Octubre | Noviembre | Diciembre

UPTC Promedio 7,34 8,15 9,02 9,81 9,79 9,21 8,55 8,48 8,19 8,79 9,04 8,05
|[Tunja Absoluta -0,6 -1,1 -0,2 38 4 2,2 1,8 2,2 3,4 3.2 3 0,4
BOY dia/afio 3/10 5/85 7/08 3/08 23/06 24/94 1/85 29/97 6/95 10/88 26/85 19/85
Apto A Lleras C Promedio 3,47 421 5,88 758 7,70 6,78 5,90 5,89 5,55 6,76 7,28 4,99
Sogamoso Absoluta -6,2 -8,8 -6,8 -4 -0,8 -0,9 -4 -2,4 -2,4 -2)6 -1,2 -7
BOY dia/afio 29/01 15/95 24/92 15/87 25/99 4/08 13/86 29/97 30/09 9/09 12/87 19/85
Villa Carmen Promedio 742 807 883 541 9.54 8,10 856 844 801 840 8,76 7,91
Samaca Absoluta -2 -2.9 12 1 1.2 12 -14 0.4 1 12 14 -42
BOY dia/afio 3/10 4/85 13/01 30/84 8/84 29/89 1/85 29/97 17/92 24/88 24/01 30/93
TunEaviIa Promedio 570 5,39 7,50 874 8,69 7,55 6,70 6,65 6,59 7,85 831 6,83
Paipa Absoluta -4 -8 -1,9 1,4 1 -0,2 -1,4 1,6 0.4 -1,4 1,2 -3,8
BOY dia/afio 27/02 5/85 24/92 3/08 25/99 16/89 13/86 29/97 15/86 9/09 22/02 17/87
Surbata Bonza Promedio 4,99 5,40 6,73 818 7,91 6,91 6,09 6,15 5,94 7,13 7,47 6,35
Duitama Absoluta 6,6 -8 -4.4 1 0 -2 -1,4 -2 0,2 -1,2 -03 -4
BOY dia/afio 4/10 aj07 25/10 14/87 6/84 16/89 1/85 29/97 16/86 21/91 12/87 18/85
Chita Promedio 5,10 5,70 6,58 7,44 7,76 7,45 7,08 6,98 6,64 6,75 6,66 5,65
Chita Absoluta 0 a 0 [1] 2.2 0 14 -1 -2 1 2 08
BOY diafafio 18/80 12/80 5/80 2/80 22/06 24/80 15/95 1/80 10/80 21/80 28/80 10/84
La Copa Promedio 5,60 6,15 7,60 8,44 8,53 7,67 7,24 7,27 6,95 7,41 7,80 6,83
Toca Absoluta 48 9.8 1,2 0.2 3 2,2 12 0,2 0,4 12 18 2,4
BOY dia/afio 4/10 2/07 1/08 18/07 7/03 11/00 6/03 9/00 21/99 24/08 29/99 31/09
Belencito promedio 7,88 7,96 9,10 10,00 10,01 9,34 8,78 8,79 8,47 9,23 9,17 8,26
Nobsa Absoluta -2 a 1 14 4 2,6 1,4 0,5 0,1 0 0,2 -3,2
BOY dia/afio 26/91 4/07 8/97 25/91 5/85 21/97 19/86 16/97 30/97 8/97 23/97 18/85
San Rafael Promedio 5,73 6,48 7,74 8,96 9,22 8,27 7,42 7,33 7,41 8,14 8,19 6,87
Tibasosa Absoluta -4,2 -4,2 -1,5 0,5 16 -0,4 0,8 -0,8 15 1 1 -1,2
BOY dia/afio 27/02 5/85 12/01 15/80 6/84 11/94 1/85 19/85 18/90 21/91 29/78 18/85

Figura 4 Temperaturas minimas registradas en el departamento de Boyacé durante los afios 1971 -
2011. Fuente: Bancos de datos, IDEAM
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5.1.4 NUumero total de heladas registradas

Heladas presentadas en los municipios mas susceptibles a este fendmeno localizados entre los 2500 y
3000 m.s.n.m, durante los periodos de 1977 — 2011 para los departamentos de Cundinamarca y
Boyaca.

Numero de heladas registradas en diferentes municipios de Cundinamarcay
Bowyacaen el periodo 1977 - 2011

Numero de Heladas

SO s S0
Tanjo
Madrr
herocor
dipaguirs
Scpe

o squere
Facstativs
Sesquile
Bojaca
Dritams
Bogoa D.C
Tanio
Papa
Suesca
Chiz
Funza
Chozchi
Tocs
Tibasnsa
Chits
Tunja

Subachoque

Figura 5 Numero total de heladas en los principales municipios de los departamentos de Boyaca
Cundinamarca y durante los afios 1977-2011.Fuente: IDEAM.
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5.2 Marco Teérico

5.2.1. Definicion del fendmeno de las heladas

En términos meteoroldgicos se dice que la helada es la ocurrencia de una temperatura igual 0 menor a
0°C a un nivel de 2 metros sobre el nivel del suelo, es decir al nivel reglamentario al cual se ubican las
casetas de medicion meteoroldgica. En esta definicion entran en juego aspectos fisiologicos, como la
resistencia o susceptibilidad del cultivo a bajas temperaturas en sus diferentes estados de desarrollo,
altura de la planta sobre el nivel del suelo y la temperatura de la hoja causando formaciones de hielo
sobre las hojas de las plantas, haciendo que estas se marchiten. [3] [2]

5.2.2. Tipos de heladas

En la siguiente tabla 1, se puede observar que existen 3 tipos de heladas: helada por adveccién, por
radiacion y por evaporacion. Esta tabla indica las caracteristicas y causas de la presencia de las ya
mencionadas.
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Tabla 1 Definicién y comparacion de los tres tipos de heladas. Fuente: Instituto de hidrologia,
meteorologia y estudios ambientales, realizando adaptacion por los autores.

HELADAS POR
ADVECCION

HELADAS POR RADIACION

HELADAS POR
EVAPORACION

La helada por adveccion se
produce por efecto de un
frente de aire frio
proveniente del Polo Sur que
invade el continente y
alcanza la zona central. El
fendmeno se da en grandes
extensiones, con
temperaturas bajas durante
todo el dia y velocidades de
viento superiores a 10 km/h.
En éreas de laderas, la menor
temperatura se observa en los
sectores medios y altos por
estar mas expuestos a los
vientos. Respecto a la
temperatura del aire, ésta es
practicamente la misma en
superficie como en altura 'y
hace frio tanto en el dia como
en la noche.

La helada de radiacion se origina
por la pérdida de calor que sufren
las plantas y el suelo y que ceden a
la atmosfera durante la noche por
medio del proceso de radiacion. Es
la helada tipica de las regiones
tropicales y son factibles de
presentarse a partir de los 2500
metros sobre el nivel del mar. Estas
heladas ocurren al presentarse un
balance de energia negativo, es
decir, cuando se pierde durante la
noche mayor cantidad de energia de
la ganada durante el dia.

En relacion con los efectos externos
gue causan las heladas en las
plantas, estas heladas se dividen a
su vez en la helada blanca y la
helada negra. La primera se
produce a partir de gotas de rocio o
por condensacion solida de la
humedad del aire, entonces se
forma hielo cristalino en forma de
agujas o plumas sobre la superficie
de las hojas, dando origen a la
escarcha.

Para gque se produzca este
fendmeno, la humedad absoluta del
aire debe de ser lo suficientemente
elevada.

Una helada es evaporativa
cuando después de una
precipitacion la humedad
relativa del aire disminuye,
la vegetacién intercepta
parte de la precipitacién
reteniendo agua en el
follaje y los troncos, se
produce una intensa
evaporacion, el calor de
evaporacion a partir de la
cual el agua tiene que
cambiar del estado liquido
al gaseoso se toma de las
plantas y, en consecuencia,
la temperatura de algunas
plantas cae a limites que
causan dafos.

La cantidad de agua
evaporada, esté en funcién
de la humedad relativa, la
temperatura y la velocidad
del viento.
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5.2.3 Sistemas de riegos

En la siguiente tabla 2, se puede observar que existen 2 tipos de riego: riego por aspersion y por
goteo. Esta tabla indica las caracteristicas y diferencias.

Tabla 2. Definicidn y comparacion de los dos tipos de riego. Fuente: Instituto de hidrologia,

meteorologia y estudios ambientales,

realizando adaptacion por los autores.

Riego por goteo

Riego por aspersion

El riego por goteo permite mantener el agua de
la zona radicular en condiciones de baja
tension. Un sistema de riego por goteo logra
eficiencias del 90-95 % en el empleo del agua
y de los fertilizantes.

El riego por goteo difiere mucho de los otros
sistemas de riego, por lo que se debe
administrar correctamente para aprovechar al
méaximo sus beneficios y evitar problemas. [5]

Figura

6 Riego por goteo. Fuente:
NETAFIM.

El sistema de riego por aspersion produce una
lluvia controlada y localizada en un éarea en
concreto y que ofrece una cobertura completa
de la misma. Este sistema se puede ajustar
tanto en la cantidad de agua que se emite
durante el riego como en el marco de la
plantacién. [6]

Figura 7 Riego por aspersion. Fuente:
MUNDORIEGO.

Este sistema esta especialmente indicado para
los cultivos que son mas vulnerables porque las
gotas de la lluvia no realizan una presion
excesiva gque pueda dafar lo plantado.

Una ventaja que ofrece la aspersion frente a
otros métodos de riego es la rapidez y la
amplia cobertura que ofrece. Este sistema
permite mantener tanto los niveles de humedad
como los niveles térmicos deseados en la tierra.
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5.2.4 Sensores
LM35

Este sensor de temperatura tiene una calibracion de 1°C de variacion. Por lo general este sensor puede
abarcar temperaturas de medicién de entre -55°C y 150°C, por lo que tiene un buen rango para medir
temperaturas bastante populares. [7] Puede medir temperaturas muy frecuentes. El rango de
temperaturas esta limitado por la cantidad de voltajes variables que puede tener a su salida, que van
desde los -550mV hasta los 1500mV. Es decir, cuando esta midiendo una temperatura de 150°C ya
sabemos que va a dar 1500mV en su salida. Mientras que si tenemos -550mV quiere decir que esta
midiendo -55°C.

Figura 8 Modulo de temperatura LM35.Fuente: Hardware Libre

DHT11

El DHT11 es un sensor de temperatura y humedad digital de bajo costo. Utiliza un sensor capacitivo
de humedad y un termistor para medir el aire circundante, y muestra los datos mediante una sefial
digital en el pin de datos. Es bastante simple de usar, pero requiere sincronizacion cuidadosa para
tomar datos. El Gnico inconveniente de este sensor es que solo se puede obtener nuevos datos una vez
cada 2 segundos, asi que las lecturas que se pueden realizar seran minimas de cada 2 segundos. [8]

e
. >
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.4

7.

Figura 9 Sensor de humedad DHT11.Fuente: Electronilab
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5.3. Marco Legal

5.3.1 Constitucion politica de Colombia (Articulo 65).

En el articulo 65 de la constitucion politica de Colombia dice lo siguiente: “La produccion de
alimentos gozara de la especial proteccion del estado. Para tal efecto, se otorgara prioridad al
desarrollo integral de las actividades agricolas, pecuarias, pesqueras, forestales y agroindustriales, asi
como también a la construccion de obras de infraestructura fisica y adecuacion de tierras”. [9]

Es por esto que es de gran importancia proponer y dar soluciones a estas industrias, asi como se
plantea en la propuesta del proyecto.

5.3.2 Misién del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.

En la mision del ministerio de agricultura se dice lo siguiente: “Formular, coordinar y evaluar las
politicas publicas agropecuarias incluyentes que promuevan el desarrollo competitivo, equitativo y
sostenible del sector agricola, pecuario, pesquero y forestal con criterios de

eficiencia, transparencia, innovacion, descentralizacion, concertacion y legalidad para mejorar las
condiciones de vida de la poblacion rural con enfoque diferencial”.[10]

Soluciones como estas podrian tener un respaldo o una buena acogida del gobierno a través del
ministerio ya que este se encarga de priorizar y ejecutar planes para la produccién agricola.

5.3.3 Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. (Decreto 1071 de 2015, Articulo 1.1.1.1).

En el decreto 1071 de 2015, Articulo 1.1.1. indica que: “El Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural tiene a su cargo la orientacion, control y evaluacién del ejercicio de las funciones de sus
entidades adscritas y vinculadas, sin perjuicio de las potestades de decision que les correspondan, asi
como de su participacion en la formulacion de la politica, en la elaboracion de los programas
sectoriales y en la ejecucion de los mismos”™

Es de gran importancia proponer proyectos que respalden estas necesidades; ademas que estos tipos
de proyectos podrian tener una buena acogida ya que el gobierno enfatiza en respaldar la produccion
para dar una mejor calidad de vida.

5.3.4 Informe sobre los acuerdos comerciales vigentes de Colombia

De acuerdo con la Ley 1868 de 2017, “Por medio de la cual se establece la entrega del Informe anual
sobre el desarrollo, avance y consolidacion de los acuerdos comerciales ratificados por Colombia”, y
considerando en particular el informe presentado en el afio 2020 (Seccion 111, Resultados y politica de
aprovechamiento por acuerdo comercial), se evidencia que, en el afio 2019, hubo importantes
exportaciones de productos agroindustriales como hortalizas hacia la Unién Europea y Cuba.
Mediante la tecnificacion de cultivos o usos de tecnologias se puede mejorar la produccién.
Aumentando los indices de consumo interno y los porcentajes de exportacion de dichos productos
entre otros.
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6. DISENO METODOLOGICO

La realizacion del presente proyecto, parte principalmente en buscar una solucién al dafio que producen
las heladas en los cultivos, esto permitiendo ayudar a los agricultores que son los més afectados por este
fendmeno climatico.

Es por esto que se plantea desarrollar un prototipo capaz de mitigar estos dafios en la plantacion y asi
poder evitar pérdidas. De esta manera se presenta un diagrama con las 5 fases del proyecto como se
muestra en la Fig.6. Exponiendo los procesos que se llevan a cabo en el desarrollo del proyecto.

Implementar cada etapa
Analizar qué variables fisicas secuencialmente para poder verificar
detectan la presencia de heladas el funcionamiento de cada una,
para la seleccién de los sensores, finalmente Interconectar las etapas y
también seleccionar los realizar pruebas que verifiquen su
actuadores que mejor se adecuen funcionamiento
al sistema y con esta informacion
construir la etapa de control.

Realizar el esquematico eléctrico de todas las etapas para
dimensionar los materiales e iniciar a cotizar. Comprar los
materiales de sensado, control y actuadores para probar en el
laboratorio, con esto nos permita conocer el consumo necesario
para el sistema.

Figura 10 Fases del disefio metodoldgico para el desarrollo del Proyecto.

6.1 Fase 1. Andlisis de variables fisicas

En esta primera fase del desarrollo del proyecto, se realizan busquedas de las variables fisicas que
predicen una helada esto con el fin de seleccionar los sensores idoneos para la toma de datos, asi mismo
se hace una seleccion de actuadores para el disefio de la etapa de control.

6.2 Fase 2. Seleccidn de zona susceptible a heladas

Esta fase del proyecto, busca identificar y definir los pardmetros de la zona del cultivo a tratar; se
parte de la seleccion de un area susceptible a heladas en este caso se selecciona el municipio de Tuta
Boyaca, partiendo de la temperatura mas critica que se ha presentado.

6.3 Fase 3. Disefio de prototipo

Esta fase del proyecto va de la mano con las fases anteriores, analizando las variables a tener en cuenta,
como la temperatura, humedad y la zona seleccionada. Permitiendo dimensionar los materiales
necesarios para el desarrollo del prototipo.
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6.4 Fase 4. Seleccion de componentes

Esta fase del proyecto, va de la mano con la Fase 3, donde se debe tener en cuenta el analisis de las
variables para la seleccion de los sensores y demas componentes a implementar para la ejecucion del
prototipo.

6.5 Fase 5. Implementacién

Esta fase del proyecto, da inicio a la implementacién a pequefia escala del sistema anti heladas, y se da
inicio a la verificacion del funcionamiento total.
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7. DESARROLLO

Para el disefio y desarrollo del prototipo se inicia a partir del siguiente diagrama como se muestra a
continuacién en la figura 11. De acuerdo a 4 etapas fundamentales para el funcionamiento del sistema.

Sistema de alimentacion y
almacenamiento de
energia

—

Meétodo defensa o sistema
de actuadores

( HELADAS — CAMBIO DE
TEMPERATURA EXTREMO

Sistema de sensado

Figura 11 Diagrama de bloques para el desarrollo del Prototipo.

En la siguiente Figura 11.1 se puede observar el disefio final propuesto, el cual contiene la
numeracion de cada etapa, ademas de flechas que indican las conexiones entre ellas para permitir el
funcionamiento de todo el sistema.

19



1. MODULO SOLAR

¥

2. ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA (BATERIAS)

) T
+ 4. CONTROLADOR

L ) . .
INVERSOR #= 5. ELECTROEBOMBA

3.
'Y '
= 3. SISTEMA DE CONTROL | = 6. ELECTROVALVULA

8. SISTEMA DE RIEGO (ASPERSION) =

Figura 12 Disefio final propuesto. Fuente: Autor.

7.1 Capitulo I: Condiciones climaticas para pronosticar presencia de heladas.

De acuerdo a la investigacion acerca de que son las heladas en el numeral entregada en el numeral
5.3.1, donde se establecen condiciones principales en las que se pueden pronosticar si se va a
presentar una helada, como lo son:

1) Condicidon de temperatura cuando llega a 0 ° C: Cuando el mercurio se sitla en valores
negativos, es en este punto donde el liquido se congela a partir de condiciones normales.

2) Condicién de humedad bajo el 50 %: Cuando la humedad ambiental es muy baja y el aire es
tan seco que no existe condensacion.

Estas dos condiciones representan un peligro en el sector agricultor, puesto gue no existe suficiente
humedad ambiental para generar escarcha, la cual permite que pequefios cristales hexagonales capaces
de adherirse sobre cualquier superficie solida usualmente presentadas en aspectos blanquecinos,
proteja la parte interna de las plantas ya que el hielo actiia como anticongelante, pero no es un rocio
congelado, més especificamente presenta la existencia del cambio de estado conocido como
sublimacion del vapor de agua.

En base a lo anterior, al existir ausencia de escarcha, las plantas no tendran capa de hielo lo cual causa
que estén desprotegidas haciendo que el frio seco que contienen las heladas actle directamente sobre
la estructura molecular, destruyendo el tejido interno y produciendo un color negruzco siendo mortal
para cualquier tipo de cultivo. [14]

A partir de las anteriores condiciones se definen las variables de temperatura y humedad, por lo que se

realizé una investigacién acerca de las heladas que se han presentado en Tunja para conocer a partir
de los afios cual ha sido la temperatura bajo O critica. A continuacion, en la Figura 11.2 se obtiene la
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tabla de temperaturas minimas absolutas y promedios ocurridas en el altiplano Cundiboyacense
durante los afios 1972 - 2007.

Estacion Enero |Febre| Marzo | Abril | Mayo | Junio| Julio |Agost|Septiemb| Octubre | Noviem|Diciem
ro ) re bre bre
Eldorado Promedio 56 65 78 86 87 83 7.7 7.3 7.1 76 7.9 6.3
Bogota Absoluta 3.0 6.4 32 0 0.7 1.0 0.4 15 0.2 0.5 -3.0 6.0
IﬂJN diajafio 6177 1595 14/78 372 6/84 574 19/86 | 23177 |2073-17/92]  25/91 30077 24/74
Tibaitata Promedio 456 56 6.8 7.8 79 7.2 6.6 6.2 59 6.9 6.9 54
Mosquera Absoluta 4.2 5.4 -38 1.0 0.0 038 -1.2 26 14 -1.0 -3.2 4.6
CUN dia/afio 20/81 477 | 14/78-24/92] _10/79 | 14185 | 574 1785 | 23177 16/72 16/72 3077 31/93
Granja Prov] Promedio 4.3 54 6.4 7.6 7.7 7.2 6.4 6.2 59 6.6 8.7 5.0
Tenjo Absoluta 55 3.8 5.0 0.4 -1.6 0.4 2.0 3.0 1.8 3.0 4.6 -5.0
CUN diajano 3101 4/07 | 14/78-24/021 1587 | 2585 | 2880 | 17/93 | 30/97 20/92 6/78 30177 19/85
UPTC | Promedio | 71 | 80 | 89 | 97 | 96 | 90 | 83 | 82 ] 81 | 87 | 89 | 77
Tunia | Absoluta | o0 I -4 | 25 | 44 [ 46 | 22 1 18 | 22 I 34 | 38 | 30 | o4
Figura 13 Temperatura minima de Tunja entre los afios 1972 y 2007. Fuente: IDEAM

En la siguiente figura 11.3 se puede observar el valor de la temperatura critica de 1,1 bajo 0° C.
Presente en el mes de febrero para los afios de 1971 a 2011.

Estadion ERéra Febréra Marso Abril Ma-,o Junia Julia ﬂ‘l‘.ﬁ.lﬂ S!pl.iemhrl Detubre Moviembre | Diciembre
UPTC Promedio 734 8,15 0,02 9,81 9,70 9,21 E,55 B.48 8,19 8,79 0,04 B,O5
Tunja Absoluia -0,6 -1,1 -0,2 38 4 2,2 18 232 3.4 3,2 3 0,4

Figura 14 Temperatura minima de Tunja entre los afios 1972 y 2007. Fuente: IDEAM [16]

La siguiente Figura 11.4 se puede observar la cantidad de heladas transcurridas para los afios 1985 a
2007, donde se puede verificar que los meses con mayor cantidad de heladas son diciembre, enero,
febrero y parte de marzo, ademas segun la imagen 11.2 y 11.3 el mes de febrero fue en el cual se
registro el valor critico de temperatura siendo de 1,1 ° C bajo 0.

Mumero de heladas registradas en el municipio de Tunja -
estacion UPTC, durante el periodo de
1.985 a 2.007
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Figura 15 Gréfica Nimero de heladas en Tunja a partir de 1985 a 2007. Fuente: Autor
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Para el valor de la humedad se selecciond el valor mas critico teniendo en cuenta que cuando el
mercurio presenta valores negativos, pero hay suficiente humedad ambiental, el valor de esta
humedad esta usualmente por encima del 60%. Pero en el caso de “helada negra” o congelamiento
con frio seco, se utilizan valores para la humedad critica que estén por debajo del 50 %.

7.2 Capitulo I1: Seleccion del sistema de control adecuado para prevenir dafios de heladas por
radiacion

Teniendo en cuenta que se debe seleccionar un método de control idéneo para la prevencion de
heladas, se escoge el método de control activo para el disefio de un sistema autbnomo. A
continuacién, se pueden visualizar algunos de los métodos de control activo mas utilizados para el
control de presencia de heladas.

Activa Coberturas Materiales organicos
y Raciaciin Coberturas con soporte
Coberturas sin soporte
Agua Aspersores sobre las plantas
Aspersores bajo las plantas
Micro-aspersores
Riego por superficie
Niebla artificial
Estufas Combustible salido

Combustible liquido

Propano
hMagquinas de Horizontal
viento Vertical
Helicopteros
| Combinaciones  Ventiladores y estufas

Ventiladores y agua

Figura 16 Métodos de control activo. Fuente: FAO.

El método de control activo se selecciono puesto que se caracteriza por la generacion de microclimas
gue puedan actuar sobre la planta con el fin de disminuir los dafios que causa el enfriamiento seco.
Como subcategoria se selecciona trabajar con agua, ya que al utilizar una fuente hidrica presenta
mayor ventaja en comparacion con las otras subcategorias. La principal ventaja que ofrece es que es
una fuente natural por lo que no genera contaminacion y usualmente en todos los cultivos se cuenta
con reservas de agua. Ademas, los métodos que utilizan agua son menos costosos y su aplicacion es
menos peligrosa.

Por ultimo, se decidi6 utilizar como método de proteccion los aspersores sobre plantas, estos
aspersores son ideales para proteger cultivos que no crecen mucho dado que, al aplicar un método de
prevencién en pasturas, las hojas no presentan mayor altura. Su funcionamiento esta basado en aplicar
agua frecuentemente para evitar que la temperatura del tejido de la planta baje demasiado entre los
pulsos de agua. Otra de las caracteristicas que tienen los aspersores en comparacion con otros
métodos de proteccion es que presentan un consumo de energia considerablemente mas bajo.
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Para el tipo de aspersores se seleccionan aspersores de impacto que se pueden visualizar en la Figura
11.5. La seleccion se realiz6 debido que los sistemas convencionales de aspersores sobre las plantas
utilizan usualmente aspersores de impacto, otro motivo de su seleccién es que algunos de estos
aspersores cuentan con estacas, las cuales dan facilidad en el momento de montar sobre la tierra lo que
disminuye la tarea y costos de crear 0 comprar soportes para sostener los aspersores.

Figura 17 Aspersores de impacto. Fuente: Paisajismo&Riego.

7.3 Capitulo I11: Sensado de temperatura y humedad, control de actuadores.

Para el sistema de control se realizé con la tarjeta programable Arduino uno (version 3), para el
desarrollo del cddigo se realiz6 el sensado del sensor DTH11 y el LM35. Con el fin de activar
actuadores como la electrovalvula y la electrobomba. Como se puede visualizar en la siguiente Figura
11.7.

veid loop(veid) {
h = dht. umidicy ()7
humedad= (int(h))/10;
delay(S); // Pericdc de muestrec para el DHT1l
dato=anzlogRead(0); //Se captura el datc de la ADC y se guarda en el registro dato
volta=((5.0*dato) /1023.0)-1.051; //Se realiza la conversidén de binaric a voltaje (regla de 3); 5v => 1023
temp=volta/0.01; //Se realiza la conversidn de voltaje a temperatura (regla de 3), 1°C => 10mV
Serial print(temp);
Serial.g t(" ™);
Serial .println(h);

if( humedad <= 4 && temp < 2){

Figura 18 Codigo Arduino. Fuente: Autor.
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Se seleccion6 el sensor DTH11, debido a que presenta ventajas frente a la precision en la medicion,
ademas es un sensor digital que asegura su calidad y fiabilidad a largo plazo. Para la programacion se
utilizaron las librerias DHT.h la cual facilité la lectura del sensor, ya que se realizé la lectura del
sensor Unicamente con la funcién dht.readHumidity (); como se puede visualizar en la Figura 11.7.
Se selecciono el sensor LM35, debido a que puede medir rangos de temperatura entre los -55° C hasta
los 150 °C. Y para la medicion de las heladas se caracteriza por la medicion de temperaturas debajo
de los 0 ° C. Para la lectura del sensor se realiza con la funcién analogRead (0), puesto que es en el
pin andlogo 0 del arduino. Cémo son datos analogos se realiza la regla de 3. Mostrada en la siguiente
figura 11.8. Donde se le resta un offset debido a que en el circuito real se agrega un offset para
entregar datos positivos al puerto A0 del arduino dado que se agregan temperaturas negativas o
lecturas de voltajes negativos.

Dato + 5v

1033 Of fset aplicado.

2L Temperatura =

Figura 19 Ecuacidn para traducir datos del sensor LM35. Fuente: Autor.

Por ultimo, se agrega un condicional “if”, el cual se encarga de controlar la electrobomba y la
electrovalvula, que estas a su vez se encargan de activar los aspersores. La condicion que se definié
para la activacién fue que la lectura del sensor de humedad fuera menor o igual que los rangos del
40% vy para el caso de la temperatura que fuera menor de 2° C. Ya que cuando se presenta la helada es
un transcurso de tiempo muy rapido por esto se toman temperaturas desde 1 °C.

7.4 Capitulo IV: Disefio de alimentacion

7.4.1 Recurso solar y dimensionamiento de paneles solares

Para el disefio del sistema fotovoltaico, se tiene en cuenta los paneles con los cuales cuenta la facultad
de ingenieria electronica de la universidad Santo Tomas seccional Tunja, esto con el fin de
dimensionar el sistema de alimentacion del prototipo a desarrollar.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de estos paneles se hace un analisis para iniciar con el
modelamiento matematico que permitira determinar la cantidad de paneles que seran necesarios para
el funcionamiento del sistema a implementar.

7.4.2 Radiacion solar

En el disefio del sistema fotovoltaico se enfatiza en la radiacion solar que presenta el mes de
diciembre ya que este es un mes donde se puede presentar el fendmeno de la helada; adicionalmente
se tiene en cuenta la radiacién solar de la zona a implementar en este caso el municipio de Tuta
Boyaca. Para esto se toman datos del IDEAM y de la aplicacidn power larc de la nasa.
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Figura 20 Atlas radiacién solar en Colombia. Fuente: IDEAM.
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Figura 21 Radiacion solar en el municipio de Tuta, Boyaca.

Como se muestra en las figuras 12 y 13 la radiacion solar de Tunja y Tuta son similares lo que
permite inicialmente hacer pruebas en la universidad Santo Tomas seccional Tunja.

7.4.3 Horas solar pico

Otro aspecto importante en el disefio fotovoltaico son las horas solar pico, las cuales corresponden a la
cantidad de horas en donde se presenta la irradiacién solar ideal equivalente a 1000 W/m2, donde se
puede obtener el maximo potencial que pueden entregar los paneles solares cuando el sol se encuentre
situado en el punto més alto. Para el célculo de las horas solar pico (HSP) se parte de la siguiente
ecuacion 1.

Irradiacion solar

W Ecuacion 1.
1000

HSP =
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7.4.4 Mbdulo Solar

Como se menciond anteriormente para el disefio fotovoltaico se utilizan las celdas solares con las
cuales cuenta la Facultad de Ingenieria Electronica de la universidad Santo Tomas seccional Tunja. A
continuacién, en la tabla 3 se muestran las caracteristicas del panel a utilizar.

Tabla 3 Caracteristicas del panel solar. Fuente: Autor.

Modelo APM - 150
Potencia (P) 150.0 W
Voltaje (Vmp) 18.0V
Corriente (Imp) 8.34 A
Voltaje circuito abierto (Voc) 232V
Corriente circuito abierto (Isc) 8.87 A
Condicion de prueba estandar 1 000 W/ m2
Temperatura (Tref) 25°C
Tipo de celda Policristalina

Teniendo en cuenta las caracteristicas del panel solar. Se realiza el siguiente dimensionamiento como
se muestra a continuacion:

e Horas solar pico. Se toma el dato de irradiacion solar como se muestra en la figura 13 para el
mes de diciembre ya que este es un mes susceptible a heladas finalmente se aplica la ecuacion
1, con el fin de saber las horas solar pico presentes en la zona seleccionada:

Irradiacion solar

HSP = W Ecuacion 1.
1 OOOW
4,91 KWZh
m
HSp = —L—
1 OOOW
HSP =491h
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e Energia generada por panel ecuacion 2. Para el calculo total de paneles se tiene en cuenta el
consumo total de los elementos que componen el prototipo y el factor de pérdidas,

Tabla 4 Consumo energético diario en corriente continua. Fuente: Autor.

CONSUMO CC
Cantidad de Energia
Equipo Equipos Potencia(W) [Horas/Dia| (W.h)
CIRCUITO 1 0,12 6 0,72
ELECTROVALVULA 1 0,2 2 0,4
Potencia Total
Lmd 1,12

Tabla 5 Consumo energético diario en corriente alterna. Fuente: Autor.

CONSUMO AC
Cantidad de Potencia( Energia
Equipo Equipos W) Horas/Dia| (W.h)
ELECTROBOM
BA 1 750 2 1500
0
Potencia Total,Lmd 1500
Tabla 6 Consumo energético total. Fuente: Autor
W.h
Potencia Total 1501,12
20% de seguridad 300,26
Potencia total (Lmd seguro) 1801,38

Para continuar con el procedimiento del célculo de los paneles se toma como guia el libro Vega,2014
y se utilizan las siguientes ecuaciones:

< Energia media diaria

Q.MDC = LMbe Ecuacion 2
Vbat
1.12

Q.MDC = E

Q.MDC = 0.11Ah

<+ Energia suministrada por cada panel
Q.MDF =1 panel = HSP * PR Ecuacién 3
Q.MDF = 8.34A * 491%0.9
Q.MDF =639
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<+ Nudmero de paneles

Vn
Vod
_ 18

23.3

NT =

NT = 0.775 ~ 1

Para el suministro energético del prototipo etapa 1 se necesita un panel de 150W.

7.4.5 Método de carga

Ecuacion 4

Para el funcionamiento prototipo etapa 1 se utilizan baterias recargables de 12V ya que el sistema
debe contar con funcionamiento nocturno. Para poder llevar a cabo el disefio del prototipo, las baterias
son suministradas por la Facultad de Ingenieria Electronica de la Universidad Santo Tomas Seccional

Tunja.
Tabla 7 Caracteristicas de la bateria. Fuente: Autor.
BATERIA
Modelo MT12180HR
Recargable Si
Ciclos de descarga 60% 1500 ciclos
Voltaje nominal 12V
Capacidad 20Ah
Corriente de carga maxima 6A

A continuacion, se muestra el nimero total de baterias para el prototipo etapa 1:

< Capacidad minima de baterias

__demanda de energia total = dias de autonomia

Cmb

- Profundidad de descarga * tension del sistema

Cmb = 1801

= * 2 = 5004h
0.6+ 12V

<+ Numero total de baterias requeridas

cmb
Capacidad bateria

NT baterias =

500Ah

NT baterias =
20AR

NT baterias = 25
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7.5 Capitulo V: Implementacion de etapas

e Seleccidon de materiales

Se tiene en cuenta los componentes electronicos que conformaran el circuito del prototipo etapa 1,
adicionalmente se tiene en cuenta los recursos disponibles en la facultad de ingenieria electronica.

e Disefio Sensado

Para el funcionamiento de la parte de sensado se hacen simulaciones en el software proteus como se
muestra en la figura 14, Donde se verifica entrada y salida de los sensores utilizados DHT11y LM35.

L
s

EEENIE mannaEn
8

e

INVERSOR

i
i
)

Figura 22 Disefio sistema de control. Fuente: Autor.
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ELECTROVALVULA

Figura 23 Resultados interpretacion de sensores y activacion actuadores. Fuente: Autores

Para el disefio eléctrico del sistema de control, contiene la etapa de regulacién que se realiza con el
integrado LM7805. El cual se encarga de la conversion de 12V, entregados por la bateriaa 5 V. que es
con lo gue se debe alimentar al Arduino.

Se realiz6 una etapa de amplificacion con el integrado LM324, en esta etapa se realiz6 1, una etapa de
seguidor de tensién en el U3: B con un offset de + 1 v, el cual es entregado por un divisor de tension
utilizando valores de R1 de 4MQ y R2 de 10MQ, aplicando el disefio de la figura 14.2. Para entregar
valores positivos a la tarjeta programable. Puesto que el sensor LM35 entrega los -55°C como valor
de -550mV. También se realizdé un sumador con seguidor de tension en el U3: C, el cual se encarga de
la suma de la sefial del LM35 vy la sefial del offset del U3: B.
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Figura 24 Divisor de tension. Fuente: Hardware libre.

Para la activacion de la electrobomba y la electrovalvula se utilizaron relays normalmente abiertos de
12 v, si el transistor de la electrovalvula recibia 5 v, el relay se activaba con los 12 voltios y el COM
enviaba el valor de 12 v a la electrovélvula. Para la electrobomba si el transistor recibe 5v relay se
activaba con 12v y el COM del relé se conecta con el inversor el cual entrega 120v.

Se simul6 la entrega de los datos y activacion de los actuadores ubicados en el puerto digital 4 para la
electrobomba y 3 para la electrovalvula, por lo que se puede verificar que para temperaturas < 2 °C y
humedades entre el rango de los 40% se activa el relé de la electrovalvula y electrobomba. A
continuacién, en la figura 14.3 se puede visualizar que se mantienen desactivadas la electrovalvula y
electrobomba cuando los valores no corresponden al condicional.
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Figura 25 Aumentd la humedad al 50%. Fuente: Autores

e Disefio App

Se realiza el disefio de una aplicacién mdvil la cual consiste en recibir datos mediante el médulo
bluetooth de arduino. Esta aplicacion permite monitorear la temperatura presente en el ambiente.

El disefio de la App movil se realiza en App inventor, a continuacion, se muestra la programacion la
cal se realiza mediante bloque como se muestra en la figura 48.

cuando [EEZECERE AntesDeSeleccion
ejecutar , poner [ ListPicker1 + 8 Elementos + {01

~ Direcciones'YNombres +

BluetoothClient1

cuando [FEGITETIRN DespuésDeSeleccion
oeTE S ListPickert - B Seleccion « B VI ' =@ BluetoothClientt - eV et
LTV ListPickert + B Seleccion - |

S

cuando Temporizador
ejecutar | (o] si | BluetoathClient1 - | Conectado |
famar E[TRETTEES BylesDisponiblesParaRecibir 0]

entonces boﬁer global Received_data - & B "' % 'd BluetoothClient1 - Bulow (G
nimeroDeBytes  Hamar [E[TEIAIETIE) BytesDisponiblesParaRecibir

Joner | Efiquetal « B como | fomar (5] Reved_dala »

Figura 48 Programacion en App inventor.
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Se verifica en el software proteus el envid y la recepcion de datos como se muestra a continuacion.
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Figura 49 Simulacion de aplicacion mediante el software Proteus.

A continuacion, se muestra el resultado y puesta en marcha de la App movil figura 50.

STENVENIDC

Seleccione un dispositivo:

TEMPERATURA = 24.44*C

Figura 50 Funcionamiento aplicacion movil.
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e Disefio PCB

Se realiza el disefio de la pcb en el software Proteus, para prototipo inicial etapa 1, como se muestra
en la Figura. 14 y 16 donde se muestra la distribucion que se le realiz6 a la pch. Para llevar a cabo la
fabricacion del circuito, se tiene en cuenta la distancia minima y méaxima de separacion que deben
tener los componentes y el tamafio de los caminos.

TRIMMER1M

1 _INPUT 12
BLUETQOTH

er

g
&
a
&
g
&

Angie Alvarez, Lorena Hernandez

Figura 51 Disefio final PCB. Fuente: Autor.
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Figura 52 Disefio final PCB. Fuente: Autor.

Se realizo la conexidn de aspersores de riego, junto con la electrovéalvula de 12 y una electrobomba de
un caballo para la etapa 1 del proyecto. Como se puede visualizar en la Figura 52.

Se dejaron 5 metros de distancia entre la electrovalvula y electrobomba ya que la electrobomba debe
estar sumergida y la electrovalvula debe no debe tener contacto con el agua.
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Figura 53 Conexion electrobomba con electrovalvula. Fuente: Autor.

A continuacidn, se puede visualizar en la figura 53, la conexién de 4 aspersores de impacto conectado
a 10 metros de la electrobomba hacia el primer aspersor y separacion de 2 metros por cada aspersor.

Figura 54 Conexion de aspersores prueba laboratorio. Fuente: Autores
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7.5. 1. Disefio para implementacion del sistema de riego para control de heladas en Tuta,
Boyacd, Colombia.

Se realiza un dimensionamiento real con ayuda de Google earth y el software WinSIPP3, este
software fue brindado por la empresa senninger con un afio de licencia. Empresa especializada en
control de heladas y sistemas de aspersion real, a nivel mundial

Para el disefio real se tiene en cuenta el area especifica a trabajar:

Tuta Boyaca 5°41'32.9"'N 73°14'54.9""W

1. DOCUMENTACION BASE - LIMITES EN GOOGLE EARTH

Figura 55 Area seleccionada para la implementacion, Tuta Boyaca. Fuente: Google Earth

Resumen: Se presenta el estudio hidraulico de un sistema de riego para control de heladas con
aspersores Xcel Wobbler HA de Senninger Irrigation. Para un area de aproximadamente 7.5 Ha, se
evallan 6 mddulos de riego.

El sistema de riego estara compuesto por modulos, cada mddulo equivalente de 1.25 Ha con
aspersores Xcel Wobbler HA boquilla # 6 a 15 PSI.
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2. ANALISIS ASPERSORES XCEL WOBBLER HA MEDIANTE EL SOFTWARE
WINSIPP 3.2

Teniendo en cuenta que existen diferentes tipos de aspersores como se muestra en la figura 56, se hace
un anélisis; donde el més idoneo para control de heladas es el aspersor tipo WOBBLER.

-
F

Misters T-Sprays Micro Sprinklers Mini Wobblers Wobblers
See models for spacing Up to 6' (1.8m) Spacing Up to 10 (3m) Spacing Up to 20 (6m) Spacing Up to 30' (9m) Spacing

. ',iﬁ\
-

Xcel Wobblers Smooth Drive Super Spray Impacts
Up to 30' (9m) Spacing Up to 40 (12m) Spacing Up to 12 (3.7m) Spacing See models for spacing

Figura 56 Tipos de aspersores. Fuente: Autor
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WinSIPP3 3.2

File Units Defaults Clipboard Utility Spacing recommendations Help

CAUsers\JUAN MORA\Downloads\peofile version 1.dbf -~
Selected values
Model XCEL HALD WOB
Nozzle 6

Pressure  1.03 bar
Maximum Spacing 85

Flow 21551/ ‘ 0 - 5 km/h wind : Diam. * 0.60 J
Riser 18288 cm }
Arc 360

B §

u Run Simulation |
a A M4 ’ e i =
- v 7
g Y9 v » R AR A e Rectanguler
a MR ML » Nk N5
o v ? RESULTS
a A A 'S Infinite
cu 8240% O
T Y " v ou 045% @
a MA MA . . ool ,
Ave. Application Rate Poirt Applicaticn Rate
T v v e - i
Fikar vakies - Chck on panel to set fiters
XCELHALD WOB 3 103 13283 SWBSK436 2784
ji | =] [
BE 2
ge | = Dy 3|
s e Distance (m) : ihcs .

Figura 57 Analisis de aspersores. Fuente: Autor

A partir de la figura 57 se pueden obtener los siguientes resultados necesarios para la implementacion
real.

Resultados:

Modelo del Aspersor Senninger Irrigation: Xcel Wobbler HA, Boquilla # 6 a 15 PSI
Caudal por aspersor: 0.94 GPM

Espaciamiento: 9 metros entre aspersores X 9 metros entre laterales

Coeficiente de Uniformidad de Christiansen: 82.40% Alta Uniformidad

Lamina Aplicada: 2.7 mm/hora

3. ANALISIS HIDRAULICO MODULO #1

Este modulo cuenta con 159 aspersores Xcel Wobbler boquilla 6 a 15 PSI, con un caudal de disefio de
177.85 GPM. Cuenta con tuberias laterales de 3/4" en PVC y tuberias secundarias de 2”’ y 3” en PVC.
Para la operacion de este mddulo se requiere una presion minima de 23 PSI. La variacion de presion
en el modulo serad de un 41% con una presion maxima en el aspersor mas cercano a la valvula de
24.35 PSl y una presion minima en el aspersor mas lejano a la valvula de 15.75 PSI.
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INPUT VALUES
Approx. flow required
177.85 gpm EMITTER DISCHARGE [gpm) EMITTER PRESSURE (psi)
Ave. press. @ nodes . .
15.00psi Masimum 106 1213 Masimum 106 | 24.355
Pressure @ Yalve Lol ) 0.938 Minimurn 16.750
& Average 1.119 Average 20.692
23.00 52 Percentage discharge variation 19232 Percentage pressure varation 41 586

Figura 58 Analisis médulo 1. Fuente: Autor.

4. ANALISIS HIDRAULICO MODULO #2

Este modulo cuenta con 151 aspersores Xcel Wobbler boquilla 6 a 15 PSI, con un caudal de disefio de
168.95 GPM. Cuenta con tuberias laterales de 3/4" en PVC y tuberias secundarias de 2”’ y 3” en PVC.
Para la operacion de este mddulo se requiere una presion minima de 23 PSI. La variacion de presién
en el moédulo sera de un 47% con una presion maxima en el aspersor mas cercano a la valvula de
25.39 PSl y una presion minima en el aspersor mas lejano a la valvula de 15.66 PSI.

40



P TR T L T e——
e L Copn (L K
WD ot e St Tote oy ’ e

e e ek R A g S |
YN LOeD

INPUT VALUES
Approx. flow required
168.95 gpm EMITTER DISCHARGE (gpm)
Ave. press. @ nodes )
15.00psi Maximum 127
Pressure @ Valve Minimum ( il )
& Average
23.00 &2 Percentage discharge variation

e, 0T P [T e Ty | e (e n A

e . o R

EMITTER PRESSURE ([psi)
1.239 Maximum 127 25.395
0.996 Minimum [ 71 ] 15660
1.119 Average 20.697
21.694 Petcentage pressure variation 47 035

Figura 59 Analisis modulo 2. Fuente: Autor.

5. ANALISIS HIDRAULICO MODULO #3

HE

B R 1 R

BEa

Este modulo cuenta con 147 aspersores Xcel Wobbler boquilla 6 a 15 PSI, con un caudal de disefio de
158.66 GPM. Cuenta con tuberias laterales de 3/4" en PVC y tuberias secundarias de 2”” y 3 en PVC.
Para la operacién de este mddulo se requiere una presién minima de 21 PSI. La variacion de presion

en el médulo sera de un 37% con una presion maxima en el aspersor mas cercano a la valvula de

22.53 PSl y una presion minima en el aspersor mas lejano a la vélvula de 15.38 PSI.
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INPUT VaLUES

Approx. flow required
%00 EMITTER DISCHARGE (gpm) EMITTER PRESSURE [psi)

Ave. press, @ nodes
15.00psi Maximum (140 ] 1.166 Maxmum 140 ] 22538

Pressure @ Valve Minimum ( 0 0.989 Minimum (30 ] 15382

,,,,, (&) Average 1.080 Average 19131
21.00 (W) Percentage discharge vanation 15373 Percentage pressure varation 37.406

Figura 60 Analisis médulo 3. Fuente: Autor.

6. ANALISIS HIDRAULICO MODULO # 4

Este modulo cuenta con 157 aspersores Xcel Wobbler boquilla 6 a 15 PSI, con un caudal de disefio de
176.67 GPM. Cuenta con tuberias laterales de 3/4" en PVC y tuberias secundarias de 2” y 3” en PVC.
Para la operacién de este mddulo se requiere una presién minima de 24 PSI. La variacion de presion
en el médulo sera de un 47% con una presion maxima en el aspersor mas cercano a la valvula de
25.33 PSl y una presién minima en el aspersor mas lejano a la vélvula de 15.39 PSI.
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Figura 61 Analisis modulo 4. Fuente: Autor.

7. ANALISIS HIDRAULICO MODULO #5

Este médulo cuenta con 162 aspersores Xcel Wobbler boquilla 6 a 15 PSI, con un caudal de disefio de
183.60 GPM. Cuenta con tuberias laterales de 3/4" en PVC y tuberias secundarias de 2” y 3” en PVC.
Para la operacién de este mddulo se requiere una presién minima de 25 PSI. La variacion de presion
en el mddulo seréd de un 41% con una presién maxima en el aspersor mas cercano a la valvula de
24.73 PSI y una presion minima en el aspersor mas lejano a la valvula de 15.93 PSI.
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Figura 62 Analisis modulo 5. Fuente: Autor.

8. ANALISIS HIDRAULICO MODULO #6

Este modulo cuenta con 151 aspersores Xcel Wobbler boquilla 6 a 15 PSI, con un caudal de disefio de
175.90 GPM. Cuenta con tuberias laterales de 3/4" en PVC y tuberias secundarias de 2” y 3” en PVC.
Para la operacién de este mddulo se requiere una presién minima de 27 PSI. La variacion de presion
en el mddulo serd de un 49% con una presion maxima en el aspersor mas cercano a la valvula de
26.57 PSI y una presion minima en el aspersor mas lejano a la valvula de 15.49 PSI.
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Figura 63 Analisis modulo 6. Fuente: Autor.
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Finalmente se muestra el dimensionamiento total del area seleccionada como se muestra en las figuras
64y 65.
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Figura 65 Dimensionamiento total para el municipio de Tuta, Boyaca. Fuente: Autor.
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8.1 Presupuesto

En la tabla 8, se muestran los materiales utilizados para el desarrollo del prototipo, mostrando el valor

8. Otros aportes

total de cada uno de los elementos implementados.

Tabla 8 Tabla presupuesto etapa 1. Fuente: Autores.

Elemento Cantidad Precio Unitario (COP) Precio Total (COP)
Arduino Nano 1 $ 23.000 $ 23.000
Electrobomba 1HP 1 $ 213.900 $213.900
Electrovalvula 12V 1 $ 30.000 $ 30.000
Sensor DHT11 1 $ 115.000 $9.000
Madulo 1 $9.000 $9.000
LM35

Regulador LM7805 1 $1.000 $1.000
Amplificador LM324N 1 $3.200 $3.200
Relés 2 $4.200 $8.400
12vDC

Trimmer 1 $2.900 $2.900
306E

105M

Celda solar 150W 1 $ 275.000 $ 275.000
Bateria MT12180HR 25 $215.000 $5.375.000
Aspersor plastico 4 $19.000 $ 76.000
PRETUL

PCB Control 1 $ 50.000 $ 50.000
TOTAL $5.751.675
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9. Conclusiones

Este prototipo estd orientado a realizar pruebas, debido que los componentes utilizados como
aspersores soportarian temperaturas bajo 0° temporalmente, ya que en un transcurso de 2 a 3
meses el material se cristalizaria. Para un funcionamiento continuo se recomienda utilizar
aspersores de mejor calidad como la marca “Senninger” que tienen un tipo de aspersor en
caucho el cual evita que se congele y resiste caidas o golpes.

El factor méas importante para poder desarrollar un sistema por aspersion que mitigue el dafio
gue causan las heladas en los cultivos es contar con un sistema de disponibilidad de agua puesto
que es el principal componente gue protege al transferir energia en la intensidad suficiente para
garantizar el bienestar de la totalidad de la plantacién.

El disefio de este proyecto esta orientado a plantas como pasturas, trigo, entre otros. Debido a
gue son plantas que se fracturan con mayor facilidad iniciando muerte celular a los -0,2 ° C,
pero existen cultivos con mayor resistencia al congelamiento, en algunos frutales cémo el
durazno se inicia a los -2 ° C, con lo anterior se concluye que al iniciar a disefiar el sistema de
control se debe conocer primero el tipo de cultivo y su resistencia al congelamiento.

Teniendo en cuenta las anteriores conclusiones, se debe garantizar entregar una cantidad de
agua con cierta frecuencia, segun la FOE los valores deben ser de 1 mm/h por cada 1°C bajo 0.
Por lo que es importante elegir aspersores que cuenten con cambio de boquilla o seleccionar un
aspersor gue contenga la boquilla de didmetro adecuado para que entregue la cantidad de agua
necesaria segun el cultivo.

Para la alimentacion del sistema es importante utilizar gran cantidad de baterias o alimentar con
baterias de gran capacidad en corriente A/h. Debido que el sistema debe prever o estar activo
todo el tiempo que la helada esté presente, lo cual requiere que brinde gran capacidad de energia
durante las madrugadas la cantidad de horas que dure la helada.

Al realizar el disefio en la finca de Tuta, se hizo la division modulo a modulo debido a que el
tamarfio de la finca es de 7,5 ha y que cuenta con diferentes relieves. Lo cual no es conveniente
hacer, ya que el control de heladas ideal debe ser total de forma que riegue todo.

Sobre el disefio a gran escala ubicado en el municipio de Tuta, se logré concluir que no es viable
aplicar energia solar cémo fuente de alimentacion debido que es un area muy extensa, cuenta
con grandes cantidades de aspersores, ademas de caudales muy altos. Por lo que tampoco
factible implementar este disefio en base al factor econémico en base la cantidad de puntos de
sistema de alimentacion, cantidad de aspersores y sistemas de control necesarios para abastecer
la totalidad del cultivo, siendo que en Tuta se presentan muy pocos casos de heladas y su
temperatura critica de -1° C es menor que la temperatura critica de la ciudad de Tunja.
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10. ANEXOS

e Resumen congreso internacional de Ingenieria 2021 - 1l1 CIDIFAM y VI CIICT

My Submissions for 6to CIICT, 3er CIDIFAM

Using the subrission author environment yol can view or manage your submissions to 6to CIICT, Jer CIDIFAM. You can make new
submissions or update your previols submissions.

To make a new submission click on "Mew Submission”,
To view or update your existing submission click on the corresponding "view" icon.

Additional information about submission to &to CIICT, 3er CIDIFAM can be found at the 6to CIICT, Zer CIDIFAM Web page.

Questions about submissions can be sent to the conference contact email adolfo. avila@usantoto.edu.co,

Please note that if you do nothing {not even click on the menu) for more than two hours, your session will expire and you will have to
log in again.

# Authors Title Wiew g
19 Angie Alvarez Alfonso and Angie Hernandez SISTEMA ELECTRONICO AUTOMATIZADO PARA EVITAR DANCS POR CONGELACION EM LOS CULTIVOS — =

Qropeza IEEE EDS - ETAPA 1 - =

Figura 42. 1Evidencia ponencia 3 CIDIFAM. Fuente: Autores.
e Parte 1 del cédigo en arduino, donde se definen que tipos de variables se van a utilizar,
librerias, entre otros.
int dato, humedad;
float volta,temp, h, T; de voltaje a Celcius

de humedad y

Figura 43. Cadigo arduino. Parte 1.

e Conexion electrovalvula 12 en la manguera % “.
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Figura 44. Conexion electrovalvula. Fuente: Autores.

e Conexion para acople de la electrobomba de 1 hp y 120 v de energizacion, de tipo sumergible
con la manguera %2 “.

Figura 45. Conexion acople electrobomba sumergible. Fuente: Autores.

e Conexion acople de aspersores de tipo impacto, con la manguera de '2”.
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Figura 46. Conexidn aspersores. Fuente: Autores.

e Alimentacién de panel a la bateria de 12 v, conexion controlador, bateria, celda fotovoltaica e
inversor para alimentar la electrobomba.

|

Figura 47. Conexion y medicion sistema energizacion. Fuente: Autores.
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